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1. Uvod

v vv

Od prvniho uspésného letadla, tézsiho nez vzduch, za které je povazovan dvouplosnik brat#i
WrightU sestaveny pred vice jak sto lety, se letectvi stadle vyviji. ZvySuji se rychlosti, stoupa
efektivita. Hlavni oblasti vyvoje se tykaji predevsim pouzitych materiall, pohonu a fizeni. Letectvi
uz davno neni jen volnocasovou aktivitou. Na vyvoji zejména armadnich letadel se podileli obé
svétové valky minulého stoleti. Civilni letectvi se naopak rozvijelo v obdobi mezi valkami a po jejich
konci. | vdnesni dobé stdle existuje potfeba vyvijet nové prvky nebo ty staré upravovat. Mezi
dllezité prvky, bez kterych se moderni letoun neobejde, patfi bez pochyby vztlakova klapka.
V pocatcich se vztlakové jednoduché klapky nepouZzivaly ani tak pro zvyseni vztlaku pro vzlet nebo
pfistani, jako spiSe pro zlepseni vyhledu z kokpitu pfi nizkych rychlostech, kdy si pilot mohl dovolit
mensi Uhel ndbéhu. V dnesni dobé jsou vztlakové klapky nutnosti, pouZivaji se zejména pro vzlet a
pfistani letounu, kdy je potfeba dosdhnout minimalni rychlosti pfi stalé ovladatelnosti letounu.
Aby bylo mozZno tohoto vyvoje nebo navrhu novych prvk( dosahnout, je potfeba mit zakladni
znalosti aerodynamiky. K tomu sméfuje prvni ¢ast této prace.

Pro zadany profil je tfeba navrhnout vztlakové klapky pravé tak, aby byl vztlak na kridle pfi
pfistani nebo vzletu co nejvyssi. Vzhledem k naroCnosti vyroby a vysoké cené testovani
v aerodynamickém tunelu byla zvolena metoda numerického vypoctu. V tomto pfipadé je to pravé
CFD simulace obtékani profilu jak Cistého, tak vybaveného vztlakovymi klapkami. Navrh a CFD
vypocet vztlakovych klapek v této préci je soucdsti redlného nekomercéniho projektu, ktery se
zabyva stavbou ultralehkého letounu. Cilem této prace neni pouze ndvrh vztlakovych klapek, ale
také ovéreni zda jsou numerické metody, zvolené pro tuto Ulohu vibec pouzZitelné. Pokud ano, je
potieba najit cestu ke spravnym vysledkiim.

Numerickym vypoétem je potreba ovérit, zda je vliibec dany letecky profil vhodny pro
oklapkovani. Ddle je potfeba ovéfit zda je umisténi klapky vhodné, protoze pfi Spatném navrhu
muze dojit k vyraznému poklesu vykonu. Spravné vysledky budou pouzity k uréeni maximalniho
vztlaku. Z toho je moZno vypocitat padovou rychlost letounu.



2. Obtékanti profilt

Geometrie

Problematika profildl a navrh jeho spravného tvaru se fesi jiz od zacatku letecké praxe.
KFidlo tvofi nosnou plochu letounu, jednd se o trojrozmérny Utvar. Pfesny tvar kfidla nam udava
jeho profil, ktery je definovan fezem rovinou. Tato rovina je kolma na osu kfidla ve sméru rozpéti.
Tvar je dan dale rozlozenim jednotlivych profill. Samotny profil je tvofen kfivkou v této roviné,
ve které povrch kfidla protina rovinu fezu. Tvar profilu kfidla podél osy neni vétsinou konstantni a
méni svUj tvar. V této praci se vSak nebudeme zabyvat obtékanim celého kfidla, ale jen obtékanim
jeho profilu. Jedna se o obtékani kfidla nekoneé¢ného rozpéti. [1]

Nyni se podivdme podrobnéji na samotnou geometrii profilu. Cilem navrhu profilu je vidy
teoreticky Ci experimentalné navrhnout co nejvhodnéjsi tvar. Zakladnim pozadavkem pfi ndvrhu
tvaru je dosdhnout Zadanych aerodynamickych vlastnosti. Mezi nejzdkladnéjsi vlastnost patfi
aerodynamickd jemnost profilu. Jemnosti rozumime pomér vztlakovych sil vici sildm odporovym,
snahou je dosahnout co nejvyssi hodnoty tohoto pomeéru. Z hlediska symetrie rozdélujeme profily
na symetrické a nesymetrické. V této praci se budeme zabyvat pouze nesymetrickymi profily,
protoZe ty jsou obecné Ccastéji pouZivané. Prevaha nesymetrickych profilll je zplsobena
vlastnostmi, které pozadujeme. V dnesSni dobé uZ neni letectvi jen sport, ale hlavné zplsob
dopravy. V dopravnim letectvi na rozdil od sportovniho nepotfebujeme dobré vlastnosti pro
vysoké hodnoty zdporného uUhlu ndbéhu, napfiklad let na zddech. Analyza symetrického a
nesymetrického profilu je vSak stejna. Obtékani je také velmi podobné. [2]

Geometrie profilu je tvofena uzavienou kfivkou, k popisu této kfivky nam slouzi
geometrické charakteristiky. Mezi zakladni patfi:

e tétiva profilu: spojnice nabézného a odtokového bodu, délka této spojnice se nazyva
hloubka profilu, hloubka je také vztaznou veli¢inou pro bezrozmérné profilové veliCiny

e stredni kfivka profilu: kfivka, ktera spojuje stfedy vepsanych kruznic do obrysu profilu

e prohnuti profilu: rozdil mezi tétivou a stfedni kfivkou, nejdllezitéjsi je maximalni prohnuti
a jeho poloha

e tloustka profilu: rozdil souradnic mezi horni (saci) a dolni (tlakové) strany profilu

e polomér nabéziné hrany: kfivost profilu na ndbézné hrané

e Uhel odtokové hrany: odtokova hrana je zpravidla ostra

Tyto charakteristiky ndm udavaiji zakladni vlastnosti profilu. [2]

Problematika navrhu profilu spociva hlavné v neexistenci univerzalniho profilu, ktery by
splioval vSechny nasSe poZadované vlastnosti. Dany tvar profilu se tak reSi pro konkrétni
pozadavky. Mezi tyto pozadavky patti rlizné rychlostni oblasti. Diku tomu vzniklo jiz mnoho profild,
které byly experimentalné vyzkouseny. Profilovych fad je velké mnozstvi, napfiklad NACA nebo
CLARK. K ¢iselnému oznaceni fad pfislusi aerodynamické parametry, které Ize mérit nebo spocitat.



Tyto parametry udavaji tvar profilu nebo mdzou udavat i nékteré aerodynamické vlastnosti.
Napfriklad rozloZeni tlaku na profilu. [1]

V praxi nelze presné aplikovat zjisténé vysledky aerodynamickych vlastnosti profilu na
kridlo a predpokladat, Zze chovani bude stejné. Kridlo obsahuje prvky, které je tfeba brat v potaz,
nejvétsi vliv ma pak konec kfidla. Tyto prvky se projevi jak na geometrii, tak na aerodynamickych
vlastnostech. Mezi tyto prvky patfi hlavné kridélko, bez néj nelze letoun naklapét kolem osy x.
Dalsim dllezitym prvkem je vztlakova klapka. Aerodynamické vlastnosti téchto prvk( budou
probrany déle. Z hlediska geometrie se ndm profil zméni ndsledovné. Jak kridélko, tak vztlakova
klapka se otaci kolem své osy. Z konstrukéniho hlediska mize tato osa leZzet i mimo profil. Klapky
mohou byt umistény na ndbézné hrané nebo na hrané odtokové, jejich tvar Uzce souvisi s tvarem
profilu. Klapky se lisi hlavné pracovni polohou, ddle kinematikou vysouvani a zasouvani. Mezi
zakladni typy patfi nasleduijici.

Q\

Jednoducha Fowlerova \
odklapici 3 stabinova N\

Obrazek 1: Zakladni druhy vztlakovych klapek [10]

Druh( klapek je spousta, zakladni rozdéleni vychazi z obtékani profilu s klapkou ve vysunuté
poloze. Pfi vychylce klapky nevznikd Stérbina, nedochdzi tedy k profukovani mezi profilem a
klapkou. Prikladem je jednoducha nebo odklapéci. Opacnym ptipadem jsou pak klapky, kde vznika
Stérbina mezi profilem a klapkou. Tato Stérbina pak umoziuje prichod proudéni. Vzduch je tak
vyfukovan podél horni stény klapky, tim se zabrani odtrZzeni proudu na klapce. Je to z dlivodu
urychlovani ubrzdénych ¢astic v mezni vrstvé. Mezi tyto klapky patii napfiklad klapka Stérbinova,
kterd mlze mit jednu nebo vice stérbin, dalSim zastupcem je klapka Fowlerova. Na ndbézné hrané
pak mUze vzniknout klapka poklesem predni ¢asti profilu nebo vysunutim slotu. [1]

Dale nez se podivame na aerodynamické vlastnosti profilu, jako jsou vztlak a odpor, podivejme
se co se déje pfi pohybu profilu v proudu vzduchu.

Aerodynamické sily

Horni strana profilu, ktera se nazyva také stranou saci, generuje pfi obtékani vétsi podtlak,
nez spodni strana. Vlivem toho plsobi na kfidlo vztlakova sila. Dalsi silovy Ucinek, ktery nastava pfi
obtékani profilu, je odpor, ktery doprovazi obtékani vSech téles. Velikost odporu je zavisla na tvaru
obtékaného télesa, rychlosti proudéni a na hustoté prostfedi. RozliSujeme dva odpory, odpor
tlakovy a treci. Vysledna sila pUsobici na profil ma tak dvé slozky. Z nesymetrie profilu dale vyplyva,
Ze rozlozZeni sil po délce profilu je také nesymetrické, tim na profil jesté navic plisobi moment. U
symetrickych profil(l je tento moment generovan az pfi nenulovém Ghlu nabéhu. [1]

Pokud nechdme obtékat proudem vzduchu kfidlo nekoneéného rozpéti, nemusime brat
v Uvahu jevy, které vznikaji na konci kfidla. Jednim z dulezitych jev( je napftiklad vznik vir(, které

3



vznikaji vlivem rozdilu tlakd na konci kridla. Ve vyrovnani tlakd brani plocha samotného kridla, na
konci kfidla se ale tlakovy rozdil musi vyrovnat nebo byt nulovy. Nulového tlaku se dosahne
postupnym vyrovnavanim rozdilu tlak mezi saci a tlakovou stranou profilu smérem ke konci
kfidla. Tim se potom také lisi vlastnosti profilu a kfidla. Kfidlo ma vlivem tohoto jevu mensi vztlak
nez usek nekonecného kridla stejné délky. DalSim zjednodusenim je to, Ze nemusime brat v Uvahu
geometrii celého kfidla, ale pouze geometrii samotného profilu. Geometrii profilu nam popisuje
jeho tloustka, tétiva, maximalni prohnuti profilu, stredni ¢ara a vzdalenost maximalni tloustky od
nabézné hrany. U kfidel se vyskytuji navic parametry jako Uhel Sipu, vzepéti, zkrouceni a zizZeni.

[2]

Obrazek 2: RozloZeni tlaku podél profilu [11]

Z predchoziho odstavce je zfejmé, Ze aerodynamické ucinky na kfidlo se projevuji jako
vztlak, odpor a silovy moment. Tlaky na sténach profilu jsou Umérné dynamickému tlaku
neruseného proudu kapaliny. Velikost aerodynamickych sil neni zavisla pouze na velikosti
dynamického tlaku, ktery diky rychlosti roste s druhou mocninou, ale také na plose, na niz tlak
pUsobi. Celkové vyjadreni zavislosti vztlaku, dynamického tlaku a plochy ndm udéava koeficient
vztlaku. Pro vypocet vztlakové sily Ize pouzit nasledujici vztah. [1]

L=cl-S-q=cl-S-§-p-v2 (1)
Kde c. je koeficient vztlaku. Obdobné je to s vyjadienim odporové sily D a momentu M:

D=cq-S-q=cq S35 p-v? (2)

M=m-S-q-b=cd-S-%-p-b-v2 (3)

Velikost koeficientl zavisi na vice faktorech, nejduilezitéjsimi jsou tvar télesa a Uhel ndbéhu.
Vysledna aerodynamicka sila na profil je rovna souctu téchto sil, tedy F2 = L? + D?.

Mezni vrstva

Zatim jsme uvaZovali pouze pohyb télesa v idealni kapaliné, skutecné kapaliny se lisi tim, Ze
jsou vazké, maji svoji viskozitu. To znamenad, Ze dochazi k vlastnimu tfeni mezi ¢asticemi kapaliny.
Toto tfeni je vétsi, ¢im vysSSi je vzajemnd rychlost dvou ¢astic. Kazdé mechanické treni je
doprovazeno ztratami, tyto ztraty se projevi preménou mechanické energie ¢astic v teplo. V nasem
pripadé se zabyvame spiSe sportovnim letectvim, vzniklé teplo je odvadéno a nedochazi k nartdstu
povrchové teploty. U&inek viskdznich sil nezavisi pouze na jejich velikosti, ale také na hustoté
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hmoty, na kterou ptsobi. CGim ma hmota mensi hustotu, tim budou uc¢inky vétsi. Z tohoto ddvodu
se zavadi pomér sily vici hmoté ¢astic a nazyva se kinematicka viskozita.

=£
v=1 @)

To jak vypada tfeni podél profilu, Ize vysvétlit na proudéni vazké kapaliny podél tenké
desky. Pfi proudéni kolem tenké desky se nejprve vlivem tieni zbrzdi ¢astice u stény. Treni vSak
pusobi také mezi ¢asticemi a tak ¢astice brzdénd sténou zacne brzdit ¢astici proudici ve vyssi vrstvé.
Vzijemnym plsobenim castic tak vznikne rychlostni profil. Silové plsobeni mezi ¢asticemi je
nevyssi tésné u stény, naopak dale od stény silové Ucinky tfeni klesaji. Na rychlostni profil ma také
vliv vzdalenost od ndbézné hrany desky. Tloustka ubrzdéné oblasti roste se vzdalenosti od ndbézné
hrany. Zpomaleni ¢astic u stény zpUsobuje, Ze ¢astice s nezménénou rychlosti, které pritékaji, se
musi odkldnét. Proudové c¢ary tak nejsou pfimky rovnobéiné s deskou, ale jsou od desky
odklonény. Tato situace je podobnad i v pfipadé profilu kfidla, akorat je prlbéh proudnic znacné

vvvvvv

Pokud je do proudu vzduchu vloZzeno ktidlo nebo obecné jakékoliv téleso, na které plsobi
vztlak, dochdzi také ke zméné proudéni v okoli télesa. Tato zména je mensi, ¢im déle se od ktidla
pohybujeme. Tento popis je presnym popisem viru, ktery se tvofi naptiklad na vodni hladiné.
Kapalina obiha po soustfednych drahdch a s rostouci vzdalenosti od stfedu rychlost také klesa. Viry
mohou vifit s rliznou intenzitou a rychlosti proto byla zavedena cirkulace, kterd vlastnosti viru
popisuje. Mezi vztlakem télesa a cirkulaci plati nasledujici vztah.

L=p-T-v (5)

Tento vztah je zakladem teorie kfidel a nazyva se ,,véta Zukovského a Kutty". Z toho vyplyva, Ze
vztlak bez cirkulace neni mozny. To samé plati o rychlosti proudéni, bez niz vztlaku nelze
dosdhnout. Obtékani profilu bez cirkulace by znamenalo posunutim odtokového bodu na horni
stranu profilu. V disledku toho by se kolem ostré odtokové hrany musely vytvaret nekonecné
velké rychlosti coz, neni fyzikalné mozné. Kapalina se tak témto rychlostem vyhne utvofenim viru
u ostré hrany. Samotny vir nema bez tfeni fyzikalni podstatu a nemuze v kapaliné vzniknout ani
zaniknout. Tento vznik a zanik Ize vysvétlit pouze plsobenim vnitfniho tfeni kapaliny. [1]

PFi turbulentnim proudéni je laminarni podvrstva tenkd nékolik desetin milimetru, potom
se nad touto vrstvou ve sméru proudéni zacina vyskytovat prechodova vrstva a nakonec je
proudéni plné turbulentni. Kdy se laminarni proudéni méni v turbulentni, nam udava kritické
Reynoldsovo Cislo. Pfi prekondani této hodnoty je pohyb &astic neuspofdadany vsemi sméry.
V turbulentnim proudéni vznikaji te€nd napéti, kterd jsou uréena zménou hybnosti vlivem praniku
do jiné vrstvy. Turbulentni viskozita neni konstantni, ale zavisi na sdileni hybnosti fluktuaci a
odlehlosti od stény. [5]
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Obrazek 3: Pfechodové proudéni [12]

Vztlakova a odporova cara, polara profilu

Pro malé rychlosti a malé dhly ndbéhu se redlné proudéni od idealniho liSi pouze
minimalné. Uhel ndbéhu je uhel, ktery svira tétiva profilu s nabihajicim proudem vzduchu, tento
Uhel se méni v zavislosti na reZzimu letu. Pfi vy$§im Uhlu ndbéhu se proudovy obraz méni vyrazné.
Pti vysSich Uhlech ndbéhu se zatne mezni vrstva od profilu odtrhovat, laminarni proudéni tak
pfechdzi v turbulentni. OdtrZeni nastdva podle orientace na spodni nebo horni strané profilu.

Vztlakova ¢ara nam ukazuje zavislost koeficientu vztlaku pravé na jiz zminéném uhlu
nabéhu. Tato zavislost je linedrni tam, kde nedochazi k odtrZzeni mezni vrstvy. Pfi odtrZeni se
prabéh této zdvislosti vyrazné meéni. Srostoucim Uhlem ndbéhu ndm vztlak roste a to az do
kritického Uhlu nabéhu. Pfi tomto Uhlu nabéhu dochazi ke kritickému poklesu vztlaku. Je to
zplUsobeno tim, Ze na odtrzeni mezni vrstvy nastdva po témér celé horni strané profilu. Vlivem
odtrZeni ztraci profil sani, které je pro vztlak rozhodujici. Na vztlakové ¢are nas tedy zajima
maximum, pfi jakém uhlu nabéhu je koeficient vztlaku maximalni. Tato hodnota je zavisla na
tloustce profilu. Profily stfedni tloustky dosahuji maxima nejéastéji pfi 15°. Pro mensi tloustky
profilu je i maximalni koeficient vztlaku mensi. O maximalnim vztlaku rozhoduji dva dulezité
faktory. V prvni Fadé zavisi na Reynoldsové ¢isle. Cim vét$i je Reynoldsovo ¢&islo, tim bude i
maximum vztlaku vyssi. Vychazi to z teorie mezni vrstvy. Pfi turbulentnim proudéni dochazi
k odtrzeni mezni vrstvy pfi vétsich Uhlech nabéhu. Dalsimi faktory jsou tloustka profilu, polomér
nabézné hrany a prohnuti. Co se ty¢e geometrickych vlastnosti profilu, nejvétsi vliv na vztlak ma
prohnuti. [2]

Odporovou ¢aru ziskame obdobnym zplsobem jako ¢aru vztlakovou. Na rozdil od vztlaku
kde poZzadujeme co nejvyssi hodnoty, odpor se snazime co nejvice snizit. Timto ndm pak roste
hodnota aerodynamické jemnosti profilu. Treci odpor neni jedinou slozkou aerodynamického
odporu. Musime brat v potaz i odpor tlakovy, ktery je dlsledkem mezni vrstvy. Tlak za télesem je
nizsi nez pred nim. Tlakovy odpor je dan touto diferenci. [2]



Céru, kterou vynasime do diagramu v souvislosti mezi vztlakem a odporem nazyvame
poldrou profilu. Tvar polary je opét zavisly na Uhlu nabéhu, pro kazdou hodnotu uhlu nabéhu
zname koeficient odporu a koeficient vztlaku, tim ziskame jeden bod v diagramu. Spojnici téchto
bod( dostavame polaru. Na vodorovnou osu zpravidla vynasime koeficient odporu a na osu svislou
koeficient vztlaku. Polara profilu ndm tak pfimo ddva moznost porovnat pomér vztlaku a odporu.
Tento pomér je roven tangenté Ghlu, ktery svird priivodi¢ bodu na poléfe se svislou osou. Uhel pak
udava odchyleni celkové sily F od pUlsobeni na profil od sméru vztlaku. V diagramu ale ¢asto
nevynasime vztlak a odpor v méfitku, protoze vztlak nabyva radové vysSich hodnot. Nyni se
podivejme na vyznam poldry a na vyznacné body. Nékteré body jsou totiz typické pro urcity rezim
letu. Na vodorovné ose je bod nulového vztlaku, tento uhel ndbéhu se vyuziva pfi letu stfemhlav.
Zpravidla vyse se u nesymetrickych profil(i nachdzi bod nejmensiho odporu. Pro tento thel ndbéhu
je snaha létat pfi maximalnich rychlostech. Pokud budeme stoupat po polare dadle smérem vzhru,
narazime na bod nejlepsiho klouzdni, coZ je minimdlni hodnota poméru odporu vuci vztlaku.
Klouzani letounu se uplatfiuje, pokud neni pfitomny tah motoru. Charakteristickym ptikladem jsou
pak kluzadky. Nad timto bodem bychom nalezli bod nejlepsi klesavosti. Pfi klouzani pod uUhlem
nabéhu odpovidajicimu nejlepsi klesavosti se letoun z dané vysky udrzi nejdéle ve vzduchu.
Nakonec vrchol poldry ndm znadi bod nejvyssiho vztlaku, za timto bodem ndsleduje odtrzeni
proudu a nahly pokles vztlaku. Pokles vztlaku méze byt i pozvolny. Uhel ndbéhu, ktery dosahuje
nejvyssiho vztlaku, se vyuzivd zejména po startu letounu a jeho pfistani. Ostatni body za vrcholem
poldry odpovidaji stavu pretaZeni letounu. Na dolnim konci polary lze jeSté zminit maximum
zaporného vztlaku. Po tomto kratkém rozboru vidime, Ze poldra profilu ndm ukazuje nejdulezité;si
prvky, které jsou smérodatné pro vybér vhodného profilu pro kfidlo letounu. Vyznacné body jsou
na nasledujicim obrazku. [1]
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Obrazek 4: Vyznamné body na polare [13]
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Prostredky pro zvySeni vztlaku

Tato kapitola se bude zabyvat zpUsoby, které vedou ke zvyseni vztlaku. Na zacatek se
podivejme na rovnovahu letu v ustaleném stavu. Ten je dan dvéma podminkami. Prvni podminka
fika, Ze tah motoru je v rovnovaze s odporem letounu. Druhd podminka ndm pak fika, Ze tiha
letounu je v rovnovaze se vztlakem letounu. Pfedpokladem je, Ze vztlak vznikd pouze na kfidle.
Jestlize vztlak vznika pouze na kfidle, pak se prostfedky pro zvyseni vztlaku budou tykat geometrie
profilu kiidla nebo zvétSenim plochy kfidla jak je uvedeno v predchozich kapitoldch. Druhou cestou
jak toho dosdhnout, je snizeni vahy letounu. [2]

ZkuSenost ukazuje, ze minimalni rychlost podzvukovych letoun( je pfiblizné tretinova
oproti rychlosti maximalni. Toto plati bez pouziti pomocnych zafizeni. ZvySovani maximalni
rychlosti je ale doprovdzeno zvySovanim rychlosti minimalni. Problém nastava pfi startu a pfistani
letounu. Pro tyto rezimy letu se snazime minimalni rychlost co nejvice snizit. Pokud se budeme
zabyvat pouze profilem a jeho tvarem, a pomineme snizovani hmotnosti letounu, zbyvaji nam tyto
moznosti. Pfirdstek maximalniho vztlaku zménou prohnuti profilu nebo Upravou mezni vrstvy. [2]

ZvétSenim prohnuti profilu dosahneme sklopenim zadni ¢asti profilu pomoci klapek. Klapky
mohou mit riznou konstrukci a tvar. Mezi zakladni klapky patfi jednoduchd, odkldpéci, s posuvem,
Stérbinovd a dvoustérbinova. Doporucend hloubka klapky zdavisi na jejim druhu, napftiklad
jednoduchad klapka dosahuje hloubky 20-30% tétivy profilu. DalSim zpUsobem zvyseni tlaku je jiz
vySe zminéna Uprava mezni vrstvy. Tato Uprava je moznd pomoci slotu, ktery je na rozdil od klapky
umistén hned za ndbéznou hranou. Princip spociva v prichodu proudu o vyssi energii na saci
stranu profilu, tim se aktivuje zpomalena mezni vrstva. Slot maze byt pevny nebo zatahovaci a jeho
ucinky jsou podobné jako ucinky vztlakové klapky. Slot umoziuje protaZzeni ptvodni vztlakové ¢ary,
zatimco u klapek se u vztlakové Cary jesté navic snizi kriticky uhel nabéhu, tim je od plvodni ¢ary
posunuta vice doleva. [1]



3. Numerické reseni

ANSYS Fluent

Software Ansys Fluent je pocitatovy program pro modelovani proudéni tekutin, prenos
tepla a chemickych reakci. V této praci se budeme zabyvat pouze proudénim tekutin. V soucasné
dobé se simulace proudéni stala vyznamnym nastrojem pfi ndvrhu a vyvoji nejen malych
dopravnich letadel. Nasazeni téchto metod stadle roste diky moZnostem vykonnéjsi vypocetni
techniky. Je to vsak zatim jen pomocny nastroj a experimentalni méreni nenahrazuje, ale pouze
urychluje, sniZuje jeho ndklady a pracnost. [4] Pokud chceme fesit problematiku obtékani profild,
musime postupovat ndsledovné. Nejdfive musime problém definovat. To znamena, Ze musi byt
jasné co je vstupem a co vystupem ulohy, vime na co se zaméfit. V nasem pfipadé se budeme
zabyvat plsobenim sil na vybrany profil. Poté mizeme vytvorit model pro danou geometrii,
v pfipadé obtékani profilu netvofi geometrii pouze profil, ale také jeho okoli. Toto okoli musi mit
dostatecnou velikost, abychom byly schopni zaznamenat rozlozZeni tlakdl po profilu nebo Uplav
ktery se tvori za profilem. Také nesmi dochazet k ovlivnéni vysledku pfitomnosti okrajovych
podminek. K dané geometrii musime vytvofit vypocetni sit. Pokud mame toto hotovo, nasleduje
nastaveni pocatec¢nich podminek. Tyto Ukony patti do prvni ¢asti zvané preprocessing. Dalsi ¢ast
processing se zabyva nastavenim fyzikalnich parametrd, napfiklad volba materidlu dale vybérem
vhodného matematického modelu a nakonec samotny vypocet. Kazdé feseni musime vidy
analyzovat. Tim se zabyva posledni ¢ast zvand postprocessing, kterd umoznuje zobrazeni proudnic,
vektorového pole, vypocet sil nebo rozloZeni tlaku po profilu. Pfi feSeni daného problému je
dilezité si ujasnit jaky vypocetni model je pro feSeni nejvhodnéjsi, jakda je naSe pozadovana
pfesnost feSeni a jak rychle vysledek potfebujeme. Pokud neni feSeni postacujici, postupujeme
podle nasledujiciho schématu.

Nastavit parametry
Y

Provést inicializaci
v

Nastavit sledované veliCiny

v Upravit parametry
Pocitat resSeni «— | nebo vypocetni sit

+ A
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Dostatecné presné? Ne

A 4
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Obrazek 5: Postup numerického vypoctu
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[zotermni proudéni nestlacitelné tekutiny

V pfipadé obtékani kfidla se jednd o tfirozmérné proudéni, zatimco obtékani profilu je
proudéni dvourozmérné neboli rovinné. Je charakterizovano veli¢inami, jako je rychlost, ktera
zavisi na poloze v roviné. Fyzikalni popis proudéni nam umoznuje zdkon zachovani hybnosti. Tento
zakon je vyjadren Navier-Stokesovymi rovnicemi spolu s rovnici kontinuity. [5] Tyto rovnice
popisuji laminarni i turbulentni reZzim proudéni, jejich tvar je nasleduijici:

Rovnice kontinuity:

du v ow
Ty T 0 (6)
Navier-Stokesovy rovnice:

p=- = —Vp +uv%i + pf (7)
mistni zrychleni + konvektivni zrychleni = zrychleni tlakovym gradientem + tfeni + objemové sily

Slozkovy zapis (dvourozmérné proudéni):

D gy B gy, D) = O (P )

p(at + Uy ax+u3’ ay/) ox 3x2+6y2 t PYx (8)
R B . (0% 62uy)

p(6t+ux ax+u3’ay o ay+“ ax2+ay2 tPYy (9)

Aby byly rovnice resitelné, musime stanovit okrajové podminky.

Tvorba vypocCtové sité

Vypoctova oblast pokryta siti je zakladem pro matematické modelovani. Sit predstavuje
systém rozdéleni vypoctové oblasti na sebe navazujici 2D bunky v roviné. Na vytvorenou sit Ize pak
matematicky model tvofeny vztahy a rovnicemi aplikovat. Matematické modely zaloZeny na
numerickém feSeni systému parcialnich diferencidlnich rovnic, vyzadujici zadané okrajové
podminky, jsou silné limitovany vykonem vypocetni techniky. Z toho vychazi zasady pro tvorbu
vypocetni sité.

e ¢im vice rovnic je v matematickém modelu zahrnuto, tim je vypocet naro¢né;jsi
e s poctem bunék ve vypoctové oblasti se také zvySuje naroc¢nost vypoctu
e kvalita sité nam také muze ndrocnost vypoctu snizit nebo zvysit

Mezi hlavni limitujici faktory dnesni vypoctové techniky patfi predevsim pocet bunék. V kazdé
bunce je pocitano nékolik raznych veli¢in, proto z ¢asového hlediska se snazime pocet bunék co
nejvice snizit. Dalsi dllezity faktor je velikost samotnych bunék. Velikost musi odpovidat feSenému
problému a to tak, aby byl zachycen fyzikdIni déj. Vysokym poctem bunék toho lze dosahnout
snadno, ale v praxi to neni mozné diky omezenému vykonu vypocetni techniky. Pro feseni tohoto
problému se pouzivd zhustovani bunék tam, kde potfebujeme dany jev zachytit. Ridsi sit pak
pouzijeme v mistech, ktera pro nas nejsou zajimava. Pfikladem je mezni vrstva, kde bude sit jisté
hustsi. Zhustovani bunék by vsak mélo byt plynulé, nemélo by dochéazet ke skokovym zménam
velikosti. [5]
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Vypocetni sit mdzeme rozdélit na strukturovanou a nestrukturovanou. Strukturovana sit je
tvorena pro dvourozmérny pripad ulohy obdélnikem. Plati zde pravidlo, Ze hranice prvkd musi
sousedit s jedinou hranici sousedniho elementu, diky tomu nelze sit zhustovat libovolné, ale jen
zménou velikosti elementd. [5] Vyhodou této metody je jednoduchost, ktera se projevuje hlavné
v samotné tvorbé. Obdélniky jako strukturované buriky v siti zabiraji vétsi plochu, nez trojuhelniky
nebo hexagony. Pocet bunék je tak mensi a s tim klesa i naro¢nost vypoctu. Strukturovana sit vsak
nelze pouZit pro sloZitou geometrii. Tim se dostavame k siti nestrukturované. Jeji hlavni vyhodou
je neomezenost usporadani bunék, zména hustoty sité je snadna. Obé metody lze kombinovat,
napfiklad lze vyuZit strukturované sité v mezni vrstvé a v okoli pak pouZzit sit nestrukturovanou.
Vhodné rozlozeni bunék v blizkém okoli mezni vrstvy ukazuje nasledujici obrazek 6. [6]

rychlostni profil vypocletni sit
Obrazek 6: Zachyceni ryhclostniho profilu [14]

Posouzeni kvality vypoctové sité

Kvalita sité vyznamné ovliviiuje Uspésnost vysledku simulace a také rychlost konvergence
feSeni. Abychom mohli kvalitu sité posoudit, vznikla kritéria, kterd zohlednuji nasleduijici:

e velikost bunék- s ohledem na modelovany déj a poZadavek na presnost vypoctu
e vhodnost usporddani bunék v prostoru- napfiklad navaznost bunék a jejich zhusténi
e kvalita samotnych bunék- naptiklad nesoumérnost, pomér hran prvki

Nejvyznamnéjsim kritériem je nesoumérnost (Skewness). Ta posuzuje, jak hodné je burika
svym tvarem blizka idedlnimu pravidelnému geometrickému tvaru. Musime pfihlédnout ke
schématu sité, pokud je burika deformovana je jeji kvalita horsi a tim se snizuje i kvalita sité. Toto
kritérium je vyjadfeno bezrozmérnym Cislem. Toto Cislo nabyva rozsahu od 0 do 1, kde 0 znamena
nejlepsi vysledek a 1 vysledek nejhorsi a nazyva se mira zkoseni buniky nebo také mira deformace.
Vyslednou hodnotu dostaneme z ndsledujiciho vztahu.

TR] = Soptimalni—Srealna (10)

Soptima’lni

Soptimalni predstavuje optimadlni plochu buriky a Sresins pfedstavuje realnou plochu buriky. Mira
deformace mUze byt vyjadienai uhlovou odchylkou. [5] Dalsim vyznamnym kritériem je pak pomér
hran prvk( (Aspect ratio), jak nazev napovidd, jde o vzajemny pomér hran jednotlivych bunék.
Konkrétné nas zajima pomeér nejdelsi hrany k hrané nejkratsi. Idedlini je, kdyZ je tento pomér roven
hodnoté 1. [6]

Pfedchozi kritéria hodnoti kvalitu samotnych bunék, ktera se vyznamné podili na kvalité
vysledné vypocetni sité. Pro spravné posouzeni kvality musime prihlédnout také k vzajemnému
postaveni jednotlivych bunék v roviné nebo v prostoru. Zde je hlavnim ukazatelem rychlost zmény
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rozmérl bunék. Zajima nas tedy pomér velikosti hran dvou sousednich bunék v jednom sméru.
Tento pomér je vyjadien nasledujicim vztahem.

A1 <92 (11)

Ax;

Maximalni doporuceny pomér je 1,2. Pokud tento pomér bude vétsi, kvalita sité se ndm opét
zhorsuje. [6]

Metody matematického modelovani

Pfi obtékani profilu pfechdazi lamindrni proudéni postupné v proudéni turbulentni.
Modelovani turbulence je stadle ve fazi vyzkumu a vyvoje. Vyhodou simulace turbulentniho
proudéni je zndmost trojdimenziondlnich struktur, které méfenim v laboratofi ziskdme jen obtizné.
Tyto prostorové struktury nazyvané eddies jsou tvoreny turbulentnimi viry riznych velikosti. Viry
Ize popsat délkovym a rozmérovym méritkem. Zakladem jednodussich matematickych model(
turbulence je popis lokalniho stavu turbulence virovou neboli turbulentni viskozitou. Tato viskozita
je vyjadiena pomoci délkového a rychlostniho méfitka. Zakladni problém vypoctu spociva
v pfitomnosti Reynoldsovych napéti. Systém pohybovych rovnic tak neni uzavien jako v pfipadé
lamindrniho proudéni. Resitelny systém rovnic se nazyvd model turbulence a obsahuje soubor
pfidavnych rovnic a empirickych vztaht. Modeld turbulence je hned nékolik. Rozdélenim podle
metody dostdvame metodu pfimou (DS), metodu velkych vir(d (LES) a metodu ¢asovaného
sttedovani (RANS). Posledni metoda kromé Reynoldsovych napéti vyuzivd Boussinesquovu
hypotézu, ktera se pak déli na nula, jedno a dvourovnicovy model. Tato hypotéza predpoklad3, ze
podobné jako v laminarnim dvourozmérném proudéni plati pro smykové napéti Newton(v vztah,
tak vturbulentnim napéti a toku pak plati umérnost gradientu stfedni rychlosti, teploty,
koncentrace a dalSich veli¢in. Nyni se podivdme na samotné modely zaloZzené na Boussinesquové
hypotéze. Pro tuto préci jsou pouzité zejména jedno a dvourovnicové modely RANS (Reynolds-
Avarage Navier-Stokes), kterych je hned nékolik. Dulezité je si uvédomit, Ze neexistuje zadny
turbulenti model, ktery by pfesné predpovidal vSechna turbulentni proudéni s dostate¢nou
presnosti. [5]

Ve fluentu jsou dostupné nasledujici turbulentni modely.

(SA) Spalart-Allmaras:

Rovnice popisujici proudéni tohoto turbulentniho modelu obsahuje ¢len materialové i
turbulentni viskozity. Turbulentni viskozita je uréena pomoci jedné bilancni rovnice a
konstitutivnich vztah(. Simulace vyuzivajici tento model jsou pomérné rychlé. PouZiti je mozné jak
pro stacionarni tak i pro nestacionarni simulace. Bilanéni rovnice pro urceni vlivu turbulence
bilancuje modifikovanou turbulentni viskozitu. Tato veli¢ina je nastavena v okrajovych
podminkach a pfi inicializaci. Mira turbulentnosti se nejlépe urcuje velikosti poméru turbulentni a
molekularni viskozity. Modifikovana turbulentni viskozita se nastavuje podle tohoto poméru. [7]
Tento model je pouzivdam pro aerodynamiku a aplikaci lopatkovych strojli s mirnym odtrzenim
mezni vrstvy. Napfiklad supersonické a transsonické proudéni okolo leteckych profila. [6]
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k-¢:

Podobné jako v SA modelu je zde pouzivan ¢len turbulentni vazkosti, ktera je pocitana
pomoci dvou bilancovanych veli¢in k a €, kde k znaci turbulentni kinetickou energii a € znaci
turbulentni disipaci. Parametry k a € jsou ur¢eny dvéma bilanénimi rovnicemi. Jejich hodnota je
nastavena v okrajovych podminkach a pfi inicializaci. Tento model se pouZziva pfedevsim pro velmi
turbulentni proudéni a ma nékolik modifikaci. [7] Standart k-€ (SKE) je nejrozsifenéjsi, hlavni
nevyhodou je nepfesnost pro silné odtrzené proudéni, velké aerodynamické zakfiveni a velky
tlakovy gradient. Dalsi modifikaci je Renormalization group k- (RNG). Tato modifikace je vice
komplexni pro smykové proudéni, proudéni s vysokou mirou deformace, viri a odtrzeni. Posledni
modifikaci je Realizable k-€ (RKE), ta nachdzi poutZiti tam, kde pfedchozi modifikace nestaci.
Vyhodou je moZinost vypoctu proudéni srotaci, s mezni vrstvou s nepfiznivym tlakovym
gradientem, s odtrZzenim a s recirkulaci. [6]

k-w:

Velice podobny modelu k—€. Misto veli€iny € ale bilancuje veli¢inu w. Nastaveni okrajovych
a pocatecnich podminek je také velmi podobné jako v pfipadé k—e . Ve srovnani s pfedchozim
modelem vSak dosahuje lepSich vysledkd (SST) a to i v pfipadé silné turbulentniho proudéni, tento
zaveér viak nelze zobecnit. [7] Tento model zahrnuje dvé modifikace. Standart k—w (SKW) je nejvice
pouzivana v letectvi a vkomunitdch okolo lopatkovych strojli. Umozniuje vypocet vlivu
stlacitelnosti a prechodového proudéni. Druhou modifikaci je Shear Stress Transport k—w (SST),
ktera kombinuje model SKW v mezni vrstvé a model SKE ve vnéjsi ¢asti mezni vrstvy. [6]

Reynolds stress:

Pouziti hlavné pro staciondrni modelovani. Bilancuje pfimo ¢leny Reynoldsova tenzoru
napéti a uvazuje neizotropni turbulenci. Vypocet je vétSinou presnéjsi nez pfi pouziti ostatnich
modell. Hlavni nevyhodou je vsak nizka rychlost. Okrajové a pocatecni podminky se nastavuiji
pomoci dvou veli¢in, naptiklad k a €. [7]

Okrajové a pocate¢ni podminky

Pokud mdame vymodelovanou vypocetni sit a zvoleny turbulentni model, miZeme
pristoupit k definovani okrajovych a pocatecnich podminek, bez nichz neni feSeni vybraného
matematického modelu mozné. Aby vedl vysledek ke spravnému reSeni, musime zadat konkrétni
informace o zavislych proménnych (proudéni) na hranici domén. Spatna definice mGze mit velky
dopad na presnost vysledku simulace. Na hranici domény by méla byt nesoumérnost bunék co
nejmensi. Okrajové podminky zahrnuji identifikaci umisténi hranic sité. Mezi zakladni okrajové
podminky patfi napfiklad tlakovy vstup (vystup), rychlostni vstup (vystup), hmotnostni tok nebo
definice stény, kde je rychlost proudéni nulova. Je dulezité definovat i vnitfni geometrii, ktera tvori
obtékané téleso. Siroké spektrum okrajovych podminek umoZiiuje proudéni vstoupit a vystoupit
z feSené domény. [6]

13



Konvergence

Pti simulaci proudéni v programu Fluent je dllezité ziskat konvergentni feseni. Jednim ze
zpusobl urceni konvergence je pomoci rezidudll. Ty predstavuji maximum rozdilu dvou
odpovidajicich si veli¢in ve stejném bodé sité ve dvou po sobé jdoucich iteracich. Rezidudly se
vyhodnocuji pro viechny pocitané veli¢iny v kazdém kroku iterace a jsou ndsledné zobrazeny.
Podle grafického vyhodnoceni rezidudld pak mGzeme urcit, jestli feSeni konverguje, diverguje nebo
osciluje. Jestlize se hodnota rezidudlu snizuje, pak feSeni konverguje. Pokud chceme rychlost feseni
zrychlit, mlzZzeme upravit relaxaci, ta redukuje zmény kazdé proménné v kazdé iteraci. Ustaleni
rezidual(, nebo jejich pokles pod urcitou hodnotu nemusi byt vidy zarukou konvergujiciho reseni.
Proto je obecné vhodné sledovat nékteré veliciny, jako tlak a objemovy tok v priibéhu reseni. [5]
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4, Resen{ obtékan{ leteckého profilu

Vybér vypocetniho modelu

Drive nez zacneme zadany profil pocitat, je potieba vybrat vhodny vypocetni model a ovéfit
jestli vysledné feseni vyhovuje nasim pozadavkim. Metodika vypoctu je ovéfena na profilu NACA
4415. Profilova fada je pojmenovana podle organizace Narodni poradni vybor pro aeronautiku.
Ctyfmistné &islo za ndzvem definuje profil nasledovné:

e prvni Cislo- maximalni prohnuti v procentech ve vztahu k tétivé profilu
e druhé Cislo- umisténi maximalniho prohnuti od ndbézné hrany ve vztahu k tétivé profilu
e treti, Ctvrté Cislo- maximalni tloustka profilu v procentech ve vztahu k tétivé profilu

Z daného oznaceni je mozné pomoci prislusnych rovnic vypocitat presny tvar profilu.

Vyhoda nékterych profil( fady NACA je v dostupnosti experimentdlnich dat, které mizeme
s vypoctem ve Fluentu porovnat. Porovname dva vypocetni modely, které Ize pouzit pro obtékani
leteckych profil(i. Prvnim vypoctovym modelem je Standart k- pro velmi turbulentni proudéni a
druhym je Shear Stress Transport k—w. Kromé experimentalnich dat [16] mGzeme vztlakovou a
odporovou ¢aru a polaru porovnat s vypocty s programu Xfoil. Tento program slouzi pro vypocet
profilu kfidla pro podzvukové proudéni. Vypocty jsou zalozeny na dvourozmérné panelové
metodé. Tento program je presny pro vyssi Rynoldsova disla, takZze pro nase ucely postacuje.
Soutadnice bodl a vysledné feSeni v programu Xfoil jsou pro tuto praci ziskany z databaze
Airfoiltools [15]. Prlibéh vypoctu véetné vytvoreni sité a nastaveni Fluentu je ukdzano dale pro
zadany profil. Vysledky feSeni a porovnani jsou na nasledujicich obrazcich.
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Obrazek 7: Porovnani vypoéth vztlakové éary profilu NACA 4415 riznymi metodami s experimentalnim méfenim
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Obrazek 9: : Porovnani vypocti polary profilu NACA 4415 rliznymi metodami s experimentalnim méfenim

Z vysledk( vztlakové ¢ary je patrné, Ze vSechny numerické metody se od experimentu vice
¢i méné lisi. Pokud porovname obé metody vypoctu, lepsich vysledkd rozhodné dosahuje metoda
Shear Stress Transport k—w. Co se tyCe vztlaku, jsou na tom obé metody, co se shody s
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experimentem tyce, podobné. Hodnoty v linearni ¢asti jsou témér totozné. Rozdil je vSak v predikci
odporu, kde metoda Shear Stress Transport k—w dosahuje znacné lepsich vysledkd, které se projevi
i na samotné polare profilu, kde metoda Shear Stress Transport k—w kopiruje jeji tvar presnéji.

Vybrany profil

Vybrany profil pro podrobnou analyzu moZnosti osazeni klapkou je FX 84-W-175, vybér
profilu probéhl podle optimalizace, kterou se zabyva jind bakalafska prace. Tato profilova fada je
pojmenovana po doktorovi Francovi Xaverovi Wortmannovi, odtud oznaceni FX. Cislo 84 pak zna¢i,
v jakém roce byl profil navrien (1984). Cislo 175 odkazuje na desetinasobek tloustky profilu
v procentech. Tento profil bude pouzit pro sportovni vykonnostni ultralehky letoun, ktery je zatim
ve fazi projektu. Profil ma nasledujici tvar a rozméry.
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Obrazek 10: Geometrie profilu FX 84-W-175
Tabulka 1
Hloubka 500 mm
Maximalni tloustka 17,5 % (tétiva 37.1%)
Maximalni prohnuti 4,4 % (tétiva 43,5%)

Cilem této prace je navrhnout vztlakové klapky pro tento profil a provést simulaci obtékani
vysunutych klapek v rliznych polohach.

Na zacatek si musime stanovit parametry, které se promitnou do samotného numerického
reseni. Urceni téchto parametrd ukazuje tabulka 2.

Tabulka 2
Teplota vzduchu 288,15 K
Hustota vzduchu 1,225 kg -m™3
Dynamickad viskozita 1,7984-105m-s~?
Reynoldsovo ¢islo 1000 000

Z Reynoldsova Cisla lze pfiblizné urcit rychlost obtékani profilu. Z Reynoldsova Cisla se vychazi
proto, Zze pro dané Reynoldsovo Cislo vime prabéh samotné polary profilu. To ndm umoziuje
nastaveni vypocetni sité i simulace tak, aby byli vysledky co nejpresnéjsi a zaroven je lze
kontrolovat. Z definice Reynoldsova Cisla obtékani profilu vypocitdme rychlost proudéni.

__Re-yu _ 1000000-1,7984-10~°

Vo = = 29,3616 m-s! (12)
p-x 1,225-0,5
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Jedna se u ultralehké letadlo, kde je rychlost podzvukova, to miZzeme dokazat pomoci
Machova ¢isla, kde vidime, Ze se jedna o subsonické proudéni. Machovo ¢islo nepfesahuje hodnotu
0,3 a tak Ize zanedbat stlacitelnost proudéni.

v _ 29,3616

Ma =-=
[ 340,3

= 0,0863 (13)

Geometrie vypocetni sité

Navrh geometrie vypocetni sité musi odpovidat fesené uloze. Okolo profilu vytvofime sit,
kterd ndm umozni spravné feseni. Je potreba stanovit prostor pred profilem, z horni a dolni strany
profilu a také za profilem. Kolik prostoru potfebujeme Ize stanovit pomoci Cisla, které udava
nasobek rozméru tétivy profilu. Pfed profilem musi byt dostatek mista pro vstup proudéni do
vypocetni domény dostatecny na to, aby se proudéni od vstupu stacilo ustalit. Z horni a dolni
strany profilu musime vytvofit prostor pro zachyceni rozlozeni tlaku podél profilu. Prakticky vsak
musi byt prostor mnohem vétsi z dlvodu minimalizace ovlivnéni pritomnosti okrajovych
podminek. Za profilem musi byt prostor pro zachyceni odtrzeného proudu a odtok proudéni
z vypocetni domény. Stanovené rozméry vypocetni sité udava tabulka 3.

Tabulka 3
prostor nasobek tétivy k
pred profilem 8
pod/nad profilem 8,5
za profilem 16

Tvar domény véetné okrajovych podminek je zachycen na obrazku 11.

48°

velocity- inlet
pressure- outlet
wall

Obrazek 11: Urceni okrajovych podminek vypocetni domény
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Z tohoto tvaru je ziejmé, Ze vstup je umoZnén pouze pod omezenym Uhlem. Tento uhel
nabyva hodnoty 24 stupn. Vytvorenim sité pro tuto geometrii stanovime okrajové podminky. Pro
tuto Ulohu nam postadi tfi zakladni druhy. Okrajovd podminka no-slip wall ndm uddva nulovou
rychlost na povrchu stény. Tato sténa je v naSem pfipadé tvorena profilem. Dal$i podminkou je
velocity-inlet, kterd ur€uje vstup proudéni s definovanou rychlosti. Vystup proudéni nam zarudi
podminka pressure- outlet, ktera je na vystupu definovana statickym tlakem a lze pouzit pouze
v pfipadé subsonického proudéni. Kdyz mdme vytvorenou zdakladni geometrii, mizZeme pfrejit
k meshovani.

Mesh vypocetni sité

Nyni je tfeba vypocletni geometrii vyplnit burikami tak, aby byl vypocet co nejpresnéjsi

s pozadavkem realné rychlosti vypoctu. Vtésné blizkosti profilu je tfeba, aby byly burky

dostatecné malé. Velikost bunék v oblasti profilu je dana mezni vrstvou. Tloustku mezni vrstvy pro
nas pripad mizZeme odhadnout ze vztahu, ktery je platny pro obtékani tenké desky.

5= Oé37-x = 0,37:0,5

YRe 1000000

Podle turbulentniho modelu musi byt v tésné blizkosti profilu obsazeno urcité mnozstvi bunék.

Napfiklad pro model k-e standart staci, aby se v mezni vrstvé vyskytovala jedna burika, pro model

k-w SST musi byt pocet bunék znacné vyssi. Dalsi dalezitou veli¢inou, kterou je tfeba se pfi

vytvareni sité fidit je y+. Tato veli¢ina urcuje bezrozmérnou vzdalenost od stény k prvnimu uzlu

=0,0117m (14)

sité a je zavisld na rychlosti. Mlze nabyvat rliznych hodnot podle zvoleného matematického
modelu, ale vidy musi minimalné jedna bunka leZzet v mezni vrstvé. Pokud ocekdvame odtrzeni
proudéni, bude vypocetni sit v mezni vrstvé jemna a bude tedy obsahovat vice bunék. Nevyhoda
této bezrozmérné veliCiny je pravé jeji zavislost na rychlosti, protoZze ve vétsiné pripadd neni
rychlost podél stény konstantni. Z tohoto dlivodu je dlilezité tuto veli¢inu kontrolovat v ramci post-
processingu. Vztah( pro vypocet vzdalenosti prvniho uzlu od stény v zavislosti na y+ je hned
nékolik, Ize pouzit nasledujici.
Ay = x -yt -\[74- Re_g =0,5-1-v74-1000 000_5 =1,1539-10"°m  (15)

Hodnota y+ odpovida turbulentnimu modelu Shear Stress Transport k—w, volba tohoto
modelu probéhla na zdkladé porovnani presnosti vypoétu. Geometrie samotného profilu neni
sloZita, proto pro simulaci obtékani postaci strukturovana sit, ktera je jednodussi a pro nasi ulohu
postacujici.

Vypocetni sit v blizkém okoli profilu, v€éetné detailu zachyceni mezni vrstvy je zachycena na
obrazku 12 a 13. Zakladni vlastnosti vypocetni sité jsou shrnuty v tabulce Cislo 4.

Tabulka 4
pocet uzlt 141 049
pocet bunék 140 069
Aspect ratio Max 273 Min 1
Skewness Max 0,79 Min O
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Obrazek 12: Vypodetni sit v okoli profilu
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Obrazek 13: Vypoéetni sit v blizkosti stény profilu

Nejidedlnéjsi by bylo, kdyby vSechny buriky byly ve tvaru ¢tverce s nulovym zkosenim.
Pozadavek tvaru neni splnén v mezni vrstvé, kde je pomér hran bunék znac¢né vyssi a bunky tak
nabyvaji tvaru obdélniku. DlleZitéjsi je vSak zachovat spravnou hodnotu veli¢iny y+, aby zvoleny
turbulentni model fungoval spravné. V mezni vrstvé si mlZzeme dovolit pomér hran i okolo hodnoty
273.V okoli jsou pak bunky tvarové vyhovujici s témér nulovou az mirnou deformaci. Vyhodnoceni
kvality sité podle kritéria ukazuji nasledujici grafy. Jedna se o kritérium poméru hran prvkl a
kritérium deformace bunék. Kvalita je vyjadifena mnoZstvim bunék rozdélenych podle kvality.
Snaha je dosahnout co nejvyssiho mozného vyskytu idedlnich bunék nebo se k tomuto idedlu co
nejvice priblizit. Nasledujici obrazky 14 a 15 ukazuji pomér hran bunék a jejich deformaci.

133862
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pomeér hran bunék

Obrazek 14: Posouzeni kvality vypocetni sité (Aspect ratio)
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Obrazek 15: Posouzeni kvality vypocetni sité (Skewness)

Z grafll je zfejmé, Ze vypocetni sit spliiuje zakladni poZzadavky na kvalitu. Pomér hran bunék
je nepfiznivy pouze v mezni vrstvé, kde maji buriky minimalni tloustku. Mira deformace bunék ma
rozsah znac¢né vétsi a dosahuje maximalni hodnoty 0,79. Zkoseni bunék je tak idealnim hodnotam
vzdaleno vice nez pomér hran bunék.

Vybér turbulentniho modelu

Z predchozi kapitoly vyplyva, Ze vybér turbulentniho modelu ma vliv na pozadavky a tvorbu
vypocetni sité. Pro tuto ulohu zvolime turbulentni model Shear Stress Transport k—w. Obtékani
profilu je doprovazeno prechodovym proudénim. Hlavnim uskalim pIné turbulentnich modeld je,
Ze nepocitaji s proudénim prechodovym nebo laminarnim. DalSim problémem turbulentnich
modell je nepresnost predikce vztlakové a odporové cary. Obecné je predikce koeficientu vztlaku
presnéjsi nez predikce koeficientu odporu. Pro presnéjsi predikci vztlaku lze pouzit laminarni
model. Toto feSeni je vSak omezené jen na velmi malé Uhly ndbéhu, kdy je proudéni skuteéné
lamindarni bez odtrZeni mezni vrstvy. Aby bylo feSeni stabilni, je tfeba propocitat celou vztlakovou
¢aru pomoci turbulentniho modelu. Dalsi vyvhodou modelu k—w je moZnost zobrazeni rychlostniho
profilu v mezni vrstvé. To ndm umoziiuje husta sit v mezni vrstvé, kde se vyskytuje vétsi mnozstvi
bunék.

Nastaveni parametri v programu Fluent

Kromé volby turbulentniho modelu existuje spoustu dalSich parametr(, které je potreba
zadat pro spravné reseni Ulohy. Nékteré parametry véetné okrajovych podminek byly jiz uréeny
v souvislosti s tvorbou vypoctové sité.

Zvolime tesi¢ typu Preassure- Bassed. Tento reSi¢ je zaloZzeny na ziskani tlakového pole

eSenim rovnice tlaku. Tyto rovnice vychazi z odvozeni rovnice kontinuity a rovnice hybnosti. Tento
.

‘r’.
resSi¢ lze pouzit pro nizkorychlostni ulohy. Kromé feSie Preassure- Based existuje jesté reSic
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Density- Bassed, ten byl vyvinut zejména pro vysokorychlostni stlacitelné proudéni. S ohledem na
Machovo ¢islo nemusime brat ohled na stlacitelnost proudéni, protoze nepfesahuje hodnotu 0,3.

Proudicim mediem je vzduch, parametry vzduchu ponechdame v plvodnim nastaveni
programu Fluent.

e Hustota vychazi ze stavové rovnice idealniho plynu

e Teplota vzduchu odpovida mezinarodni standartni atmosfére (MSA) pouzZivané zejména
v letectvi, hodnota teploty odpovida idedlni teploté v nulové vySce nad morskou hladinou

e Dynamicka viskozita je zavisla pouze na teploté vzduchu

Tlak na vystupu se zaddva pomoci okrajové podminky v podobé statického tlaku. Tento tlak je
mozné definovat pouze v pfipadé subsonického proudéni. PFi supersonickém proudéni se tlak
s ostatnimi veli¢inami extrapoluji z proudéni uvnitf oblasti. Nase nastaveni zlstane defaultné na
hodnoté 0. [5]

Na vstupni okrajovou podminku ma velky vyznam nastaveni turbulentnich parametrd. Jsou
to hodnoty turbulentni kinetické energie a rychlost disipace. Vétsi pfesnost je pro urceni téchto
veli¢in profilem ziskanym z empirickych dat nebo formuli. Pokud v3ak profil nezname, lIze
odhadnout konstantni hodnotu na zakladé zkuSenosti. Tyto veliiny lze pak ziskat podle téchto
konstant. Mezi tyto konstanty patfi intenzita turbulence, pomér turbulentni a molekulové
viskozity, hydraulicky primér a délkové méfitko turbulence. Mira turbulentnich fluktuaci se
nejCastéji popisuje intenzitou turbulence. Tato hodnota nabyva rdznych hodnot pro rdzna
prostfedi. Predpokladddme, Ze simulace proudéni probihd za stejnych podminek jako
v aerodynamickém tunelu a mizeme tak stanovit intenzitu turbulence na hodnotu 0,5%. [5]

Schéma reSeni nam znacné ovlivni rychlost a prlbéh konvergence vysledného feseni.
Nejjednodussi je algoritmus SIMPLE, ktery reSi rovnice oddélené, konverguje pomaleji, ale
naroc¢nost na vypocetni techniku je nizsi. Pro nasi ulohu zvolime schéma COUPLED, které resi
rovnice provazané. Matematicky model SST obsahuje dvé rovnice. Toto schéma umozniuje
jednofazovou implementaci pro ustdlené proudéni. Oproti oddélenému FfeSeni rovnic je vykon
vypoctu znacné vyssi.

Moznosti jak urychlit konvergenci je pouZiti relaxace. Nelinearni diferencialni rovnice nam
zpUsobuji, Ze nelze obecné ziskat hodnoty viech proménnych feSenim plvodné odvozenych
aproximacnich schémat. Relaxace redukuje zmény kazdé proménné v kazdé iteraci. Ve Fluentu je
mozné nastavit takzvané Under-Relaxation Factors. Tyto parametry jsou zahrnuty pro stabilizaci
reSeni pro Pressure- Based resi¢. Pokud tyto parametry sniZzime, ¢asto nam to pomuze dosahnout
konvergence za cenu nizsi rychlosti vypoctu. Pavodni prednastavené hodnoty jsou vhodné pro
Sirokou skalu feSenych uloh. Nejvhodnéjsi nastaveni vychazi hlavné ze zkusenosti. DalSim
parametrem je Courant Number. Toto Cislo definuje ¢asovy krok. [9]
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Tabulka 5: Zakladni nastaveni v programu Fluent

Solver

Model
Material
Boundary
Condition

Reference
Value

Solution
Method

Solution
Control

Initialization

Type

Velocity Formulation
Time

SST

Fluid

Vstup

Profil

Vystup

Okoli

Coupled

Control

Under- Relaxation
Fakctors

Preassure-Based
Absolute

Steady

Default

Air

Velocity-inlet

Wall
Pressure-outlet
Turbulent intensity

Area

Density

Dept

Lenght

Pressure

Temprerature

Velocity

Gradient

Pressure

Momentum

Turbulent Kinetic Energy
Specific Disipation Rate
Flow Courant Number
Momentum

Pressure

Density

Body Forces

Turbulent Kinetic Energy
Spesific Disipation Rate
Turbulent Viscosity

Standart

Vysledky reSeni profilu bez klapky

Vysledky rfeseni ukazuji obrazky 16, 17 a 18 na nasledujici strané. | kdyZz nezname presnost
dat z Xfoilu, bereme je jako etalon, protoZze nemame Zadna dostupna data z experimentu. Kdyby
byl vSak experiment proveden, pravdépodobné by se vysledky pohybovali mezi obéma metodami
numerického vypoctu. Z feseni je patrné, zZe predikce odporu je znaéné horsi nez predikce vztlaku,
jak jsme predpokladali. Vzhledem k ¢asové narocnosti CFD vypoctu zvolime krok dhlu nabéhu 2°.
Kazdy uhel ndbéhu tvori samostatnou ulohu pro vypocet. Rozmezi Ghll nabéhu je pro profil FX 84-
W-175 od -18° do +24°. V linearni oblasti vztlakova ¢ara dobre kopiruje hodnoty vypoctené pomoci
programu Xfoil. Vétsi nepfesnosti se dosahuje pfi Uhlech nabéhu vyssich nez 4°. To samé plati pro

Default
29,3616m - s~2
0

0,5%

0,5 m?

1,225 kg -m™3

0,5m

1m

0Pa

283,15 K

29,3616m - s2

Least Squares Cell Bassed
Second Order

Second Order Upwind
Second Order Upwind
Second Order Upwind
100-800

0,2-0,5

0,2-0,5

1

1

0,8

0,8

1

odporovou ¢daru. Tyto nepresnosti se v disledku projevuji i na samotné polare.
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koeficiient vztlaku cl [-]

koeficiient odporu cd [-]
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Obrazek 16: Porovnani vypocti vztlakové cary profilu FX 84-W-175
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Obrazek 17: Porovnani vypoctt odporové ¢ary profilu FX 84-W-175

=
(6] N

koeficiient vztlaku cl [-]

0,5
—@— XFOIL
0 FLUENT k-w SST
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
-0,5
a9

-1

-1,5

koeficiient odporu cd [-]
Obrazek 18: Porovnani vypocti polary profilu FX 84-W-175

Navrh vztlakové klapky

Pro ucely pouziti naseho profilu bude nejvhodnéjsi pouzit jednoduchou klapku se zakrytou
Stérbinou. Nebude tak dochazet k profukovani Stérbinou a ovlivnéni proudéni na horni strané
profilu. Jednoducha klapka jak nazev napovida je z hlediska konstrukce nejjednodussim typem.
Konstrukéné je tvofena odtokovou hranou kiidla zavé$enou na éepech. Cepy jsou na trovni tétivy
profilu. Klapka se tak sklopi doli pod poZadovanym Uhlem a tim zvétsi prohnuti profilu, které vede
ke zvyseni maximalni hodnoty vztlakového koeficientu. Hloubka jednoduché klapky dosahuje
maximalné 20-30% hloubky profilu. Nevyhodou této klapky je pomérné omezeny uhel vychyleni.
Pro vyssi uhly vychyleni dochazi k odtrzeni proudu vzduchu na horni strané profilu. Toto odtrzeni
je zpusobeno prudkou zménou kfivosti vychylenim klapky. V této oblasti na horni strané profilu
pak vznika ostra hrana. Uplatnéni jednoduché klapky je spiSe ve sportovnim letectvi, v dopravnim
letectvi se nepouziva vibec.

Geometrie ndvrhu vztlakové klapky je na obrazku 19. Provedeme vypocet pro tfi rlzné
hloubky klapek a tfi rlizné Ghly vychyleni, tim dostaneme 9 uloh pro feseni.
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hloubka klapky (vici tétivé profilu)
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Obrazek 19: Pfehled geometrie vztlakovych klapek pfi jejich vychyleni

10°

Uhel vychyleni
20°

30°

Vysledky reSeni profilu s klapkou

Reeni viech uloh je na obrézcich 20, 21 a 22 na nasledujici strané. Z porovnani vyplyva, Ze
rozhoduijici pro vztlak je dhel vychyleni, ktery se projevuje nejvice. Co se tyce hloubky klapky, ta
ma na vysledny vztlak v kladnych dhlech nabéhu minimalni vliv. Hloubka klapky se projevuje az pfi
zapornych uhlech nabéhu. Pfi Uhlu vychyleni 24° je koeficient vztlaku pro vSechny fesené ulohy
velice podobny. Co se tyce odporu, ten podle ofekavani roste jak s vétsi hloubkou klapky, tak i
s vétSim Uhlem vychyleni klapky. Polary jsou odstuprfiovany podobné. Ohledné vztlakovych klapek
nas na polare nejvice zajima bod nevyssiho vztlaku, ktery se pravé pouziva pro vzlet a pfistani
letounu. Nejvyssiho vztlaku ze vSech bodu poldry dosahuje klapka s hloubkou 25% a vychylkou 30°.
Koeficient vztlaku pfi tomto nastaveni dosahuje hodnoty 1,92 [-]. Klapka dosahujici maximalniho
vztlaku tak pfi svém optimalnim vychyleni dosahuje 0 39,4% vétsiho vztlaku, nezZ profil pfi nulovém
vychyleni klapky se zakrytou stérbinou. Pokud se vSak podivdame na vysledné polary, zjistime, Ze
maximalni koeficient vztlaku se pro uhel vychyleni 30° vSech klapek lisi jen minimalné. Maximalni
rozdil Cini 1%. Podivejme se tedy na koeficient odporu a uvidime, Ze rozdily nejsou mezi
jednotlivymi klapkami zanedbatelné, jako v pfipadé maximalniho vztlaku. Maximalni rozdil
koeficientu odporu mezi klapkami pfi vychyleni 30° dosahuje hodnoty 15,3%. Z hlediska pfistani
protoze diky odporu spotfebovavame cast tahu motoru. Navic diky nizSimu odporu si midzeme
dovolit kratsSi vzletovou drahu. Z téchto zavérl plyne, Ze nejvhodnéjsi vztlakovou klapkou pro
ultralehky letoun je klapka s hloubkou 20% pfi thlu vychyleni 30°. Pro zajimavost jsou nize vloZzeny
obrdazky obtékdani profilu s vybranou klapkou (Obrazek 23) a rychlostniho profilu (obrazek 24).

26



koeficiient vztlaku cl [-]
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Obrazek 20: Porovnani vypocti vztlakové ¢ary oklapkovaného profilu FX 84-W-175 pfi riizném nastaveni
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Obrazek 21: Porovnani vypoéti odporové ¢ary oklapkovaného profilu FX 84-W-175 pfi rlizném nastaveni

jednotlivych klapek
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0,5
—0—30°, 30%

koeficiient odporu cd [-]

Obrazek 22: Porovnani vypoéti polary oklapkovaného profilu FX 84-W-175 p¥i riizném nastaveni jednotlivych
klapek

ANSYS

R17.0
Academic

—_

Obrazek 23: Obtékani leteckého profilu FX 84-W-175 vybaveného klapkou hloubky 20% pfi vychyleni 30°,
uhel nabéhu 0°, barvy odstupriovany dle rychlosti (m/s)
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Obrazek 24: Rychlostni profil neoklapkovaného leteckého profilu FX 84-W-175 v mezni vrstvé na horni strané
profilu, barvy odstupriovany dle rychlosti (m/s)
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5.Zaveér

Tento projekt neni vyvijen vysokorozpoctové s rozsdhlou moZnosti testovani napfiklad
v aerodynamickém tunelu. Projekt je tedy, co se ndvrhu tyce, odkdzan na analytické a numerické
metody. Diky spolupraci na projektu ultralehkeho letounu vznikla tato bakalarska prace, ktera tak
resi redlny problém a pfispiva k vyvoji daného letounu. Vypocet Cistého a oklapkovaného profilu
za poutZiti programu Ansys Fluent pro feseni Navier Stokesovych rovnic ve 2D doméné se podafril
verifikovat srovnanim s experimentalnimi vysledky a vysledky z programu XFOIL. Vysledky budou
dale pouzity v projektu stavby letounu.

Byla provedena reserSe tykajici se CFD simulace v oblasti stacionarniho proudéni véetné
tvorby vypocetni domény i vypocetni sité, volby vypoétového modelu a nastaveni CFD feSice.
V konkrétnim pfipadé profilu NACA 4415 se ukazuje, Ze CFD simulace nejsou vidy zarukou
pfesného a spravného feSeni. Experimentalné ziskana data se mirné lis§i od obou pouzZitych
numerickych metod. Zajimavé je, Ze obé numerické metody dosahuji podobnych vysledkd. To jak
v pfipadé programu Xfoil tak programu Fluent, kde byly pouZity dva rlizné pIné turbulentni modely
pro simulaci obtékani profilu pfi rGznych uhlech ndbéhu.

Dalsi ¢asti této prace bylo navrhnout vztlakové klapky pro dany profil FX 84-W-175 a
vypocitat polary téchto navrhi. Vysledkem je pak nejvhodnéjsi hloubka vztlakové klapky a uhel
jejiho vychyleni. Samotny vypocet poladry a ovéreni probéhly na vykonostnim neoklapkovaném
profilu NACA 4415. Pro tento profil je mozné ziskat jak experimentdlni data, tak data z programu
Xfoil. Po ovéreni a priblizné shodé vysledkd ndsleduje simulace obtékani klapek. Pro oklapkovany
profil se Xfoil vzhledem k velikosti oblasti odtrzeni nehodi. Dalsi problém nastdva v oblasti Stérbiny
mezi klapkou a profilem, Stérbina je vSak vnasem pfipadé zakryta paskou. Ovérovani
neoklapkovaného profilu bylo odkazano pouze na program Xfoil z ddvodu neexistence
experimentalnich dat. Problém v3ak spociva v nezndmosti shody téchto dat s experimentalnim
mérenim. Lze ocekdvat, Zze pokud by byla provedena experimentdlni méreni pro zkoumany
oklapkovany profil, vysledky by se liSily od numerickych obdobné, jako se lisi vysledky pro
modelovy pfipad NACA4415, které vykazuji uspokojivou shodu. Vysledna feSeni ukazuiji, Ze letecky
profil FX 84-W-175 je moZno vybavit vztlakovymi klapkami a vysledné polary spocitané numerickou
metodou vysly podle oéekavani.
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